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Важной задачей для авиационной и космической отрасли является 
разработка новых высокопрочных материалов, способных работать в 
экстремальных условиях, таких как высокая температура, химически агрессивная 
среда, значительные механические нагрузки и т.д. Для каждого типа материалов 
существует своя температурная область: 300 – 600C для титановых сплавов; 
500 – 1000C для суперсплавов и композитов с металлической матрицей; 900 – 
1200C для сплавов, упрочненных оксидами; 1100 – 1600C для композитов 
углерод / углерод и композитов с керамической матрицей [1]. 
Для рабочих температур 500 – 900C наиболее перспективными являются 
материалы на основе интерметаллидов. Особое внимание уделяется 
алюминидам титана (TiAl, TiAl3, Ti3Al) [2]. Замечательный баланс свойств 
алюминидов титана, среди которых термодинамическая стабильность, высокая 
жаростойкость и жаропрочность в сочетании с низким удельным весом (~4 г/см3) 
по сравнению с суперсплавами (~8,5 г/см3) создают благоприятные перспективы 
для их применения в авиакосмической технике и энергетике. Замена суперсплавов 
на никелевой основе сплавами из алюминидов титана позволит снизить вес 
деталей ГТД и ГТУ в 1,5 – 2 раза и уменьшить материальные затраты на 20 – 
35%. Кроме того, область применения указанных соединений обширна и 
включает в себя компоненты двигателей, реактивные сопла, элементы обшивки 
космических аппаратов, сотовые конструкции сверхзвуковых летательных 
аппаратов и элементы их теплозащитных систем, а также изготовление 
клапанов для автомобильных двигателей. 
Разработка новых не дорогостоящих технологий получения алюминидов Ti 
является актуальной задачей. Традиционный метод для получения алюминидов 
титана (печная металлургия) имеет ряд трудностей, вызванных высокой 
химической активностью исходных компонентов при повышенных температурах, 
их испарением и плотностью исходных компонентов, разностью температур 
плавления, необходимостью использования высокотемпературного вакуумного 
оборудования (вакуумно-дуговой, электронно-лучевой переплавы), повышенными 
требованиями к изготовлению литейных форм и т.д. 
В последние годы были проведены исследования по созданию альтернативных 
методов получения интерметаллидов, в том числе алюминидов титана, и 
материалов на их основе. Одним из таких методов является 
самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС). 
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Для организации синтеза в режиме СВС необходимо, чтобы реакция 
сопровождалась значительным тепловым эффектом, однако система Ti+Al не 
является высокоэкзотермичной. Поэтому, чтобы реализовать 
самоподдерживающийся режим горения и получить высокотемпературный 
расплав использовали комбинированные смеси, содержащие ―целевую‖ – (Ti-Al-
Nb) или (TiO2-Nb2O5-Al) и ―энергетическую‖ – (CaO2-Al) составляющие. Для 
управления синтезом, составом и структурой литых материалов горение 
проводили в центробежных установках [3]. 
Химические схемы эксперимента могут быть представлены в следующем виде: 
 
ν1 [Ti+Al+Nb] + ν2 [CaO2+Al] → ν3 [Ti-Al-Nb] + ν4 [Al2O3-CaO] 
ν1 [TiO2+Al+Nb2O5] + ν2 [CaO2+Al] → ν3 [Ti-Al-Nb] + ν4 [Al2O3-CaO] 
 
Чтобы синтез проходил с образованием расплава и осуществлялся 
процесс фазоразделения необходимо выполнить два условия: 
 
1) Tг. > Tпл. (продуктов) и 2) d (Ме.) ≠ d (Окс.) 
 
Термодинамический расчет, проведенный в программе «THERMO» для 
системы: Ti = 64 % и Al = 36 % (% вес.) показал, что адиабатическая 
температура горения составляет 1580 градусов К. Введение энергетической 
добавки (CaO2-Al) позволяет повысить температуру горения. 
При введении энергетической добавки более 20 % появляется возможность 
перевести продукты горения в жидкофазное состояние. 
Была проведена предварительная серия экспериментов в условиях 
нормальной атмосферы, которая показала, что в образцах наблюдалось 
частичное фазоразделение, металлические слитки имели крупные поры и 
включения оксидных частиц. 
Чтобы поднять величину выхода целевой смеси в слиток необходимо 
создать значительную разницу в удельных весах металлической и оксидной фаз за 
счет дополнительной перегрузки. Кроме того, с ростом значения перегрузки 
уменьшились потери вещества при горении (рис. 1). 
 
 
Рисунок 1 
После синтеза формировались хорошо разделяемые два слоя, где верхний 
слой – это оксидная фаза (шлак), а нижний – слиток целевого сплава (рис. 2). 
Результаты химического анализа металлического слоя показали, что 
образующийся оксид кальция в ходе синтеза не вступает в химическое 
взаимодействие с алюминидом титана. 
 
 
Рисунок 2 
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Проведенное исследование показало, что высокоэнергетическая добавка 
CaO2 + Al в сочетании с воздействием высокой гравитации позволяет получать 
литые материалы Ti-A-Nb с высокой степенью однородности по химическому 
и фазовому составу. 
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